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１．はじめに 
DLA パターン、DBM パターン、樹枝状パターンや同心円状（周期的リング）パターンはバクテリアコロニー 
や二次元結晶成長をはじめ、自然界でも観察することのできる身近なパターンである。全く異なる系であるにも 
関わらず、同様のパターンが出現するということはその裏に共通のメカニズムが存在することを示唆している。 
また、他の系では観察することができないパターンの裏にはその系特有の性質が潜んでいると言えるのではない 
だろうか。それぞれのパターンがどのような系のどのような条件下で形成されるのかということを調べるために 
様々な系でモルフォロジーダイアグラム（図１）が作成される。 
 
図１：塩化アンモニウムのモルフォロジーダイアグラム 
 
２．目的 
 本研究では人間にとって最も身近な物質である塩化ナトリウムに着目する。寒天平板上の二次元結晶成長にお 
いて形成されるパターンとその形成メカニズムを理解し、他の系との比較を行うことで多くの系で共通するメカ 
ニズム及び、塩化ナトリウムの特徴を抽出することを目的とする。その第一歩として塩化ナトリウムの初期濃度 
と寒天の初期濃度をパラメータとするモルフォロジーダイアグラムを作成し、特徴の抽出を行った。 
 
３．実験方法 
 １００ｍｌの蒸留水にパラメータとなる塩化ナトリウムと寒天粉末を入れ、加熱して溶かす。完全に溶けきっ 
たところで溶液を４ｍｌとり、シャーレに注ぐ。水準器で水平にした台の上に常温で２０分～３０分おき、溶液 
を固まらせた後、温度１５℃、湿度６０％に設定した恒温恒湿器に蓋を半分あけた状態で入れ、１日から２日後 
に取り出してパターンを観察する。インターバル撮影を用いて動画の作成する際は恒温恒湿器ではなくインキュ 
ベーターにシャーレをセットし撮影を行う。 
 
4．結果 
 図２は本研究の実験から作成した塩化ナトリウムのもるフォロジーダイアグラムである。研究の結果、他の系 
でもしばしば観察されるＤＬＡ、ＤＢＭ、樹枝状の３種に塩化ナトリウム特有のパターンであるうろこ状(図３) 
とトレミーの２種を加えた計５種を観察することができた。樹枝状パターンとトレミーが異方的な成長を示すの 
に対してＤＬＡパターンとＤＢＭパターンはランダムな成長を示す。 
              
  図２：塩化ナトリウムのモルフォロジーダイアグラム   図３：うろこ状パターンの写真 
本研究では特にＤＬＡパターンとうろこ状パターンに着目し特徴の抽出をおこなった。 
 
①ＤＬＡパターンについて 
         
      図４：Agar8.0[g/l] / NaCl1.0[g/l]     図５：Agar4.0[g/l] / NaCl0.75[g/l] 
図４、図５は本研究で得たＤＬＡパターンの二値化画像である。この画像をもとにボックスカウント法を用いて 
パターンのフラクタル次元Ｄを求めた。図４ではＤ＝１．７６６、図５ではＤ＝１．４１６となった。ここで注 
目すべきことは寒天濃度とフラクタル次元の関係である。寒天濃度が高くなるとフラクタル次元の値が大きくな 
っている。またフラクタル次元が高くなるということは枝が太くなり、より平面に近いパターンになることを意 
味している。 
 
一般化ＤＬＡ 
や二次元結晶成長をはじめ、自然界でも観察することのできる身近なパターンである。全く異なる系であるにも 
コンピュータシミュレーションにおけるＤＬＡモデルではクラスタ―界面の周辺点 ݌௣௦における成長確率݌௚(݌௣௦) 
は ݌௚(݌௣௦) ～	หߘߔሺ݌௣௦ሻห と表すことができる。DLA の特徴の一つはクラスター界面での成長確率がそこでのラ 
プラス場の勾配に比例することである。これは実際にブラウン粒子が拡散してきてクラスター表面にくっつくと 
いうことからくるものであり、自然な結果である。しかし、一般的なパターン形成の観点からすると、必ずしも 
成長確率݌௚が場の勾配に比例すると限定する必要はない。したがって、クラスター界面の周辺点݌௣௦での成長確率
݌௚(݌௣௦)は一般的に݌௚(݌௣௦) ～ หߘߔሺ݌௣௦ሻหఎ と表すことができる。ここでηは定数である。ηを大きくすると成長 
確率の大小が協調されηを小さくすると成長確率の大小が目立たなくなることが分かる。図６は一般化ＤＬＡモ 
デルにおいてηの値を変化させた際のシミュレーション結果である。 
          
 
 
 図６：一般化ＤＬＡモデルのシミュレーション結果 
    フラクタルの物理(Ⅱ)より引用 
 
図４のパターンはη＝１／２の場合に近い形をしており、図５のパターンはη＝２の場合に近いかたちをしてい 
る。ここで寒天濃度とηの関係に注目すると、寒天濃度が高くなるとηが小さい場合のパターンが現われ、寒天 
濃度が低くなるとηが大きい場合のパターンが現われている。つまり寒天濃度の大小とηの値の大小には逆の対 
応があると言える。この解釈としては次のことがあげられる。寒天は網目状構造をとっているため濃度が高くな 
ると網目状構造が塩化ナトリウムのクラスターへの付着を妨げるため、成長確率の大小が目立たなくなると考え 
られる。また寒天濃度が小さくなると妨げるものがなくなり塩化ナトリウムが素直にクラスターへ付着するため 
成長確率の大小が協調されると考えられる。つまり寒天濃度は塩化ナトリウムの付着確率に対応しており、付着 
確率が変化すると成長確率も変化するため寒天濃度の大小関係とηの大小関係の間には逆の対応があると考えら 
れる。またこの対応によく似た対応が樹枝状パターンとトレミーの間にもみられる。 
 
②うろこ状パターンについて 
 うろこ状パターンはマクロなパターンでは一様な成長を示す一方、ミクロなスケールでは成長界面が進行方向 
に対して左右に周期的に振動して見える。動画の様子などから振動して見える原因は先端部が周期的に分岐を繰 
り返すためであると考えられる。また成長の初期（図７）とそれ以降、ここでは安定期と呼ぶ（図８）では様子 
が異なって見える。図８において赤い矢印は生き残った成長経路で黒い矢印は隣の結晶とぶつかり死んでしまっ 
た経路を表す。赤い矢印をたどると左右に振動していることが分かる。 
       
    図７：成長初期        図８：安定期         図１０：高さプロファイル 
図１０はうろこ状パターンの高さプロファイルの画像であり緑いろの部分ほど高さが高く青い部分ほど低くなっ 
ている。高さが高い部分に注目すると枝分れの分岐構造をとっており、図８の成長経路と同じ構造であると言え 
る。このことからうろこ状パターンの先端が分岐を繰り返していることは明らかであり、振動して見える原因は 
先端分岐であると言える。また分岐の角度を調べたところ約９０°の角度で分岐していることが分かった。この 
ことからうろこ状パターンの成長の本質は約９０°の先端分岐であり成長の初期と安定期で様子が異なって見え 
るのは図１１の青い部分の角度が周囲の条件によって変化するためであると考えられる。 
                
図１１：成長の模式図          図１２：成長初期の分岐        図１３：安定期の分岐 
成長初期では図１２のように分岐しており、安定期では図１３のように分岐していると考えられる。この成長は 
異方的な成長であり、うろこ状パターンはマクロなスケールでは一様な成長を示しミクロなスケールでは異方的 
な成長を示すと言える。 
 
 
これまでの結果を踏まえ、再びモルフォロジーダイアグラムについて考えるとうろこ状パターンは異方性とラン 
ダムの中間の性質を持ていると考えられる。よって塩化ナトリウム濃度が高くなるほど異方的な成長を示すと考 
えられる。この傾向は塩化アンモニウムの結晶成長にもみられるため妥当であると思われる。また一般化ＤＬＡ 
の議論及び樹枝状パターンとトレミーの関係から寒天濃度は塩化ナトリウムの付着確率に対応していると考えら 
れる。（図１４） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
  図１４：寒天濃度と付着確率、塩化ナトリウム濃度と異方性の対応 
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